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基于统计自然语言分析的九宫格输入法最优键盘布局
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摘　 要： 九宫格输入法是手机端常用的中文输入法之一，可将 ２６ 个英文字母按顺序布局在 ８ 个数字键上，每个键上有 ３～４ 个

字母。 然而顺序布局显然不是最优的。 本文采用统计自然语言处理计算键盘布局的平均击键次数，并采用模拟退火算法优

化，在搜寻键盘数据时，对其实行哈希计算，避免重复搜索，最终找到九宫格输入法的最优键盘布局方案。 结果显示，本文的

最优键盘布局方案比顺序布局的输入效率明显提升，可以提高生活的便利程度和工作效率。
关键词： 九宫格输入法； 最优键盘布局； 击键次数； 统计自然语言处理； 模拟退火

Ｏｐｔｉｍａｌ ｋｅｙｂｏａｒｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｎｉｎｅ－ｇｒｉｄ
ｉｎｐｕｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＺＨＯＵ Ｄｉ１， ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｃｏｎｇ２， ＨＯＵ Ｔｉｎｇ２

（１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１３０２２， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１００， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｎｉｎｅ－ｇｒｉｄ ｉｎｐｕｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｎｐｕｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ． Ｉｔ ｌａｙｓ ｏｕｔ ｔｈｅ
２６ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｏｎ ｅｉｇｈｔ ｎｕｍｅｒｉｃ ｋｅｙｓ， ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ３～ ４ ｌｅｔｔｅｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｎｏｔ ｏｐｔｉｍａｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ， ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｋｅｙｓｔｒｏｋｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｋｅｙｂｏａｒｄ ｌａｙｏｕｔ， Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｋｅｙｂｏａｒｄ ｄａｔａ， ａｎｄ ｈａｓｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｓｅａｒｃｈ， ｓｏ ａｓ ｔｏ
ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｋｅｙｂｏａｒｄ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ－ｇｒｉｄ ｉｎｐｕｔ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｋｅｙｂｏａｒｄ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ａｎｄ
ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｎｉｎｅ － ｇｒｉｄ ｉｎｐｕｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｏｐｔｉｍａｌ ｋｅｙｂｏａｒｄ ｌａｙｏｕｔ； ｋｅｙｓｔｒｏｋｅ ｔｉｍｅｓ； ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

�哈尔滨工业大学主办 科技创见与应用

作者简介： 周　 迪（２００２－），女，本科生，主要研究方向：机器学习、集成电路设计、芯片； 周晓聪（２００１－），女，本科生，主要研究方向：优化算法、

计算科学； 候　 婷（２０００－），女，本科生，主要研究方向：优化算法、分布式计算与处理。

通讯作者： 周晓聪　 　 Ｅｍａｉｌ： ｓａｉｌｉｎｗｅｉ＠ ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０２１－０３－１５

０　 引　 言

现有的手机中文文本输入法，以拼音输入法为

主，键盘主要采用九宫格键盘和 ２６ 键全键盘两种。
其中，九宫格输入法通常把 ２６ 个字母顺序放置在 ２
～８ 这 ８ 个数字键上，每个键上有 ３～４ 个字母，数字

键 ０ 和 １ 作为它用。 由于手机屏幕大小的限制，２６
键全键盘使用率不如九宫格键盘高。 以苹果 ＩＯＳ 输

入法为例，对中文输入不太友好，经过改进后采用了

九宫格输入法。
出于历史原因，ＰＣ 端键盘的 ２６ 个字母并不是

按顺序排列的。 ２６ 键全键盘是根据电脑键盘来布

局的，九宫格键盘输入法是按字母表顺序排列的。
但这种按英文字母顺序布局的键盘是不合理的，并
不适合中文输入，没有考虑汉字的频率分布特征，对
汉字拼音输入的速度具有一定的限制作用。 例如汉

语拼音中，字母 ｓ 的使用频率很高，但却跟 ｐ、ｑ、ｒ 共
用一个数字键，导致选候选词时击键次数太多。 且

还要选拼音，当输入 ７４２６ 的时候，可能的拼音有

ｐｉａｎ、ｐｉａｏ、ｑｉａｎ、ｑｉａｏ、ｓｈａｎ、ｓｈａｏ 等。
在手机中文输入法的改进方面，国内外的一些

研究者进行了相关的研究。 如 Ｌｉｎ 和 Ｓｅａｒｓ 等人以

笔画输入法为基础， 研究了手机键盘的中文输入效

率， 研究结论表明： 只需重新设计手机按键上的图

标， 就能提高手机键盘的中文输入效率 ［１－２］。 王晓

龙等人［３］发明了数字键盘智能拼音汉字输入方法，
自动处理汉字输入过程中的数字键位歧义、拼音组

合歧义和同音多字歧义。 用户只需输入对应汉字拼

音的数字键，系统便根据上下文在整个语句范围内

调整相应的汉字，保证汉字语句的正确。 在《手机

键盘文本输入法研究综述》中，何灿群等人［４］ 从手

机键盘文本输入法的改进研究、中文文本输入法的



研究、模型预测与评价等多个角度归纳了国内外有

关手机键盘文本输入法的研究动态。 在此基础上，
指出了目前研究存在以下不足：基于西方文字设计

的手机键盘不适合中文输入；新的中文输入法在应

用上存在诸多不足；大多数手机的键盘改进没有考

虑用户的操作特点。 此外，又提出了今后的研究发

展方向：根据用户操作特征以及中文输入特点来优

化现有中文手机键盘的设计，对提高中文文本输入

绩效具有很高的应用价值和较强的可操作性。
本文用统计自然语言方法考虑了汉语的词频，

将 ２６ 个字母重新布局到数字键上。 采用模拟退火

优化，找到了最优键盘布局。 显著提高了中文输入

法效率。

１　 统计自然语言分析

１．１　 统计自然语言分析

自然语言［５］，是日常生活中使用的语言类型，
包括汉语、日语和英语等。 通过计算机技术对自然

语言加以处理和运用，整体上可归属于人工智能和

语言领域的分支学科。 自然语言充当语料库与统计

学研究领域的主要方向，自然语言处理技术则旨在

完成人类和计算机之间的交互［６］。 对于语料库的

信息处理和语言学习，可以将以统计学为基础的自

然语言处理技术作为重要方式，从而获得信息数据

的来源，提取主要语料库信息，得到多种知识。
通过搜集不同的文本对汉语语料库进行统计，

为九宫格最优键盘布局研究提供强有力的数据支

撑。 想要利用统计自然语言分析，设计出最优的九

宫格键盘布局方案，就要对语料库进行清洗和统计

词频。 词频统计［７］是数据与信息处理、知识挖掘与

传播中的中心和基础性工作，只有比较准确地在文

章中统计出词及其词频，才能进行下一步的工作。
１．２　 词频统计

利用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程，对语料库进行清洗，剔除符

号并将文本进行分词，统计每个词的频率，再将词频

表导出为表格文件。 此次搜集的汉语语料库共有

８５７ ２７６ 个词，通过词频统计后，最终可得 ４２ ５３５ 个

不同的词，在考虑词频的基础上得到每个词平均字

数为 １．５８２ 个。
获取 ＧＢ２３１２ 国标码中一级常用汉字和二级不

常用汉字的拼音，进而生成每个词的拼音。 得到完

整的统计文档后，将候选词按照词频降序排列，统计

自然语言处理到此完成。 以初始键盘为例，通过统

计自然语言处理的文本片段见表 １。

表 １　 候选词的文本表

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｘｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｗｏｒｄｓ

候选词 词频 拼音 击键数字

及时 ２ ９０１ ｊｉｓｈｉ ４３６３３

历史 ２ ２９０ ｌｉｓｈｉ ４３６３３

即使 １ ４３１ ｊｉｓｈｉ ４３６３３

即时 ２２２ ｊｉｓｈｉ ４３６３３

忌食 ２２０ ｊｉｓｈｉ ４３６３３

既是 １４５ ｊｉｓｈｉ ４３６３３

计时 １０６ ｊｉｓｈｉ ４３６３３

技师 ８３ ｊｉｓｈｉ ４３６３３

集市 ５１ ｊｉｓｈｉ ４３６３３

历时 ５１ ｌｉｓｈｉ ４３６３３

即食 ４７ ｊｉｓｈｉ ４３６３３

离世 ４７ ｌｉｓｈｉ ４３６３３

１．３　 平均击键次数计算

对给定的键盘布局，查询每个词中汉字的拼音，
再将每个字母转成数字键，得到每个词的击键数字

序列。 将击键数字序列相同的词作为一组，计算候

选词排布。 排布方式为每页 ４ 行，每行不超过 ８ 个

汉字。 每个词的击键次数为数字序列长度＋页码＋
１。 将所有词的击键次数与词频相乘再求和，就是

平均击键次数。

２　 模拟退火和哈希映射

２．１　 模拟退火算法

模拟退火算法（ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ） ［８］ 思

想是在 １９９７ 年由 Ｓｔｅｉｎｂｒｕｎｎ 等人首次提出。 这是一

种基于 Ｍｏｎｔｅ －Ｃａｒｌｏ 迭代求解策略的随机寻优算

法， 在局部最优解的情况下能概率性地跳出，并最

终趋于全局最优。
模拟 退 火 算 法 （ ＳＡ ） 包 含 ２ 个 部 分， 即：

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 算法和退火过程。 其中，Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 算法

就是如何在局部最优解的情况下让其跳出来，是退

火的基础。 １９５３ 年，Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 提出重要性采样方

法，即以概率来接受新状态，而不是使用完全确定的

规则，称为 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则，计算量较低。
假设前一个状态为 Ｘ（ｎ），状态变为 Ｘ（ｎ ＋ １）

时，同时系统的能量（平均击键次数） 由 Ｙ（ｎ） 变为

Ｙ（ｎ ＋ １），定义系统由Ｙ（ｎ） 变为Ｙ（ｎ ＋ １） 的接受概

率 Ｐ 为：

Ｐ ＝
１，　 　 　 　 Ｙ（ｎ ＋ １） ＜ Ｙ（ｎ）

ｅ －Ｙ（ｎ＋１） －Ｙ（ｎ）Ｔ ，　 Ｙ（ｎ ＋ １） ≥ Ｙ（ｎ）{ （１）
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　 　 从式（１）可以看到，如果平均击键次数减小，那
么新解状态就被接受（概率为 １），如果平均击键次

数增大，就说明系统偏离全局最优值位置更远，此时

算法不会立刻将其抛弃，而是进行概率操作：首先在

区间［０，１］产生一个均匀分布的随机数 ｔ， 如果 ｔ ＜
Ｐ， 则新解状态接受，否则拒绝新解状态。 虽然这种

算法对于较差的键盘布局存在一定的接受概率，但
是爬坡能力较强，不会轻易陷入局部最优，可以从局

部最优的情况下跳出来。 当退火模拟曲线震荡幅度

逐渐减小，趋于平稳时，跳出循环，得到最优布局。
２．２　 模拟退火算法的设计

（１）初始化。 给定初始温度 Ｔ（充分大），产生初

始键盘布局（初始解状态 ｎ），同时计算当前键盘布

局平均击键次数为 Ｙ（ｎ）。
（２）判断迭代次数是否达到要求：是，转（７）；否

则转（３）。
（３）产生新解 ｎ′。 随机选择 ２ 个数字键，从中

各选一个字母，交换（如图 １ 右所示）。 或者将其中

一个字母移动到另一个数字键上（如图 １ 左所示），
保证移动后每个键上的字母数在 ２～５ 之间。

变异算子① 变异算子②

图 １　 键盘布局变换

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ ｏｆ ｋｅｙｂｏａｒｄ ｌａｙｏｕｔ

　 　 （４）模拟退火算法计算是否接受。 对于新布局

方案 ｎ′，计算其平均击键次数 Ｙ（ｎ′），利用公式（１）
判断接受、还是拒绝该键盘布局。 对于一个给定的

键盘布局方案 ｎ，计算每个词的拼音输入和候选词

选择的击键次数。 再根据词频加权计算所有词的平

均击键次数，得到 Ｙ（ｎ） 函数，每次产生新解 ｎ′ 后，
通过 ΔＴ ＝ Ｙ（ｎ′） － Ｙ（ｎ），计算 ΔＴ 的大小。

（５） 温度 Ｔ 逐渐减少。
（６）转（２）。
（７）退出程序，打印最优键盘布局。

至此，研究中给出了算法程序流程如图 ２ 所示。
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图 ２　 模拟退火算法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．３　 哈希映射

在模拟退火过程中，为避免搜索键盘布局重复，
采用哈希映射（Ｈａｓｈ Ｍａｐ）的方法进行判重。 键盘

布局与键内字母顺序无关，也与数字顺序无关。 因

此，先将每个数字键上的字符串排序，再将 ８ 个字符

串排序后拼接成一个长度为 ２６ 的字符串，最后求该

字符串的哈希值。
定义一个集合容器来存储搜索 的键盘布局哈

希值。 对于一个新的键盘布局，先计算其哈希值，然
后在集合中查找是否已有。 如果已有，则继续产生

一个新的键盘布局；否则将该哈希值放入集合，并用

模拟退火算法判断是否接受该键盘布局。

３　 布局比较及结果分析

利用模拟退火算法，迭代 １００ 万次，得到最优键

盘布局，平均击键次数下降曲线如图 ３ 所示。
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图 ３　 模拟退火曲线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 键盘布局１是目前使用的顺序布局，在搜集的
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